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RESUMO- A modelagem do terreno tem se consolidado como uma importante ferramenta para a
caracterizacao fisica de bacias hidrograficas, permitindo a obtencdo de informagdes relevantes sobre
orelevo e a rede de drenagem. Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo aplicar técnicas
de modelagem do terreno na bacia do riacho Jatob4, localizada no semidrido pernambucano, visando
a sua caracterizagdo morfométrica. Para isso, foram utilizados os softwares HEC-HMS e QGIS,
associados aos dados altimétricos do Projeto Pernambuco Tridimensional (PE3D). As etapas
metodoldgicas envolveram a delimitagdo da bacia hidrografica, a geracdo da rede de drenagem, a
discretizagdo em sub-bacias e a obten¢do dos principais parametros morfométricos. Os resultados
evidenciaram a eficiéncia do PE3D na representagdo do relevo e da rede de drenagem, bem como a
complementaridade entre HEC-HMS e QGIS na andlise morfométrica. A bacia apresentou rede de
drenagem de 5% ordem, com predominancia de canais de 1* e 2* ordem. Conclui-se que a abordagem
adotada foi eficiente para a caracterizagdo morfométrica da area, fornecendo subsidios para estudos
hidrologicos, planejamento ambiental e gestdo dos recursos hidricos.

ABSTRACT - Terrain modeling has become an important tool for the physical characterization of
watersheds, enabling the acquisition of relevant information regarding topography and drainage
networks. In this context, the present study aimed to apply terrain modeling techniques to the Jatoba
Stream watershed, located in the semi-arid region of Pernambuco State, Brazil, in order to perform
its morphometric characterization. For this purpose, the HEC-HMS and QGIS software packages
were used in conjunction with altimetric data from the Pernambuco Tridimensional Project (PE3D).
The methodological procedures included watershed delineation, drainage network extraction, sub-
basin discretization, and the calculation of the main morphometric parameters. The results
demonstrated the efficiency of PE3D data in representing terrain features and the drainage network,
as well as the complementarity of HEC-HMS and QGIS for morphometric analysis. The watershed
presented a fifth-order drainage network, with a predominance of first- and second-order channels. It
is concluded that the adopted approach was effective for the morphometric characterization of the
study area, providing valuable information for hydrological studies, environmental planning, and
water resources management.
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INTRODUCAO

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) define bacia hidrografica como
uma area delimitada por divisores de 4gua, na qual os escoamentos superficiais convergem para um
unico exutorio. Por integrar elementos como relevo, solos, vegetagao e recursos hidricos, as bacias
sdo amplamente utilizadas em estudos hidroldgicos e na gestdo dos recursos hidricos (ANA, 2024).
Segundo Sousa et al. (2023), por possibilitar a integragdo, as bacias sdo reconhecidas como a unidade
territorial mais adequada para o planejamento e a gestdo ambiental, pela sua influéncia na
disponibilidade e a qualidade dos recursos hidricos.

Nas regioes semiaridas do Nordeste brasileiro, a analise das bacias hidrograficas torna-se
relevante em virtude da elevada variabilidade espacial e temporal das precipitacdes, da ocorréncia
recorrente de periodos de estiagem e das limitagdes relacionadas a disponibilidade hidrica. Nesses
ambientes, as caracteristicas do relevo e da rede de drenagem exercem influéncia direta sobre a
dindmica do escoamento superficial, a infiltracdo da dgua e os processos erosivos, tornando o
conhecimento das caracteristicas fisiograficas das bacias um importante instrumento para a gestao
dos recursos hidricos (Lima, 2025; Hilario et al., 2024).

Nesse contexto, o avanco das geotecnologias e a crescente disponibilidade de Modelos Digitais
de Elevacdo (MDE) tém ampliado significativamente as possibilidades de caracterizagdo da
modelagem do terreno e da rede hidrografica. Associados aos Sistemas de Informacao Geografica
(SIG), os MDE permitem a delimitag¢ao de bacias hidrograficas, a extracdo da rede de drenagem e a
obten¢do de parametros morfométricos com maior precisdo e eficiéncia, constituindo importante
suporte para estudos ambientais e hidrolégicos (Dias ef al., 2019).

Sendo assim, a andlise morfométrica constitui uma importante ferramenta de apoio a
modelagem hidrolégica e ao planejamento e a tomada de decisdo, permitindo analisar a dindmica do
escoamento, a resposta das sub-bacias e os impactos de eventos extremos, além de simular cenérios
de manejo e conservagdo ambiental (Carvalho et al., 2025). Entre as ferramentas disponiveis, destaca-
se o Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling System (HEC-HMS), amplamente
utilizado na caracterizagdo hidrologica de bacias. Complementarmente, o Quantum Geographic
Information System (QGIS) possibilita a delimitagdo de bacias, extragdo de redes de drenagem e
processamento de Modelos Digitais de Elevacao (QGIS.ORG, 2024).

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma analise
morfométrica com o uso do HEC-HMS e do QGIS, da bacia experimental do riacho Jatob4d, inserida
na bacia do rio Ipanema, importante afluente do rio Sdo Francisco, localizada no semidrido
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pernambucano. O estudo ressalta a importancia dos canais de primeira e segunda ordem, fornecendo

subsidios para estudos hidrologicos, seguranga hidrica e conservacao ambiental.
MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da darea de estudo

A area de estudo corresponde a bacia experimental do riacho Jatoba (BERJ), Figura 1, inserida
na Bacia Hidrografica do Rio Ipanema, importante afluente do rio Sdo Francisco, regido semiarida
de Pernambuco (Chagas ef al., 2022). O clima da regido ¢ do tipo BSsh (semiarido muito quente). A
BERJ integra a Rede de Hidrologia do Semiéarido (REHISA), criada para fortalecer e ampliar o
conhecimento sobre o comportamento hidrolégico e climatico de bacias experimentais

representativas do semidrido brasileiro (REHISA, 2004; Lima et al., 2014).
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Figura 1. Localizagdo da bacia experimental do riacho Jatoba, semidrido pernambucano.

Processamento do MDE para o HEC-HMS
Foi utilizado o Modelo Digital de Elevagao (MDE) da base cartografica disponibilizada pelo
Projeto Pernambuco Tridimensional (PE3D) com resolugdo espacial de 5 metros, iniciativa do

Governo do Estado de Pernambuco, Secretaria de Recursos Hidricos e Saneamento ¢ Banco Mundial,
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voltada a producdo de dados geoespaciais de alta precisdo para subsidiar estudos ambientais,

hidrologicos e de planejamento territorial. O MDE foi processado no Software QGIS.

Geragdo da rede de drenagem e sub-bacias

A caracterizacdo da rede de drenagem foi realizada por meio do software Hydrologic
Engineering Center — Hydrologic Modeling System (HEC-HMS). Para este trabalho, foram testados
diferentes limiares para a geracao dos canais. O limiar adotado foi de 0,3 km?, pois representou de
forma mais adequada os canais da bacia, proporcionando maior precisdo e clareza na representacao

da rede hidrografica no HEC-HMS.

Caracterizacdo dos pardmetros morfométricos

Os parametros morfométricos foram obtidos a partir das informacdes fornecidas pelo HEC-
HMS. Entretanto, o software apresenta limitagdes quanto a obtencdo de valores especificos de
perimetro e ordem dos canais, tornando necessaria a utiliza¢ao de ferramentas complementares para
auxiliar na caracterizacdo morfométrica da bacia hidrografica. Sendo assim, a classificacdo de
Strahler foi obtida no plugin SAGA do Software QGIS. Os parametros analisados foram apresentados
na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros morfométricos da bacia

Parametro Descricao Equacdo e Unidade Fonte

Caracteristicas geométricas

Area (A) - m? -

Perimetro (P) - m -
Relagao entre a area da bacia (A) e

Fator de Forma (Kf) o comprimento do eixo da bacia Kf=A/L? Horton (1945)

L)

Coeficiente de Relagdo entre o perimetro (P) e a _ .

Compacidade (Kc) area (A). Ke=028(P/VA) Lima (1969)

indice de Relagdo entre a 4rea da bacia (A) e _ ) .

Circularidade (IC) o perimetro da bacia (P). 1C=12,57(A/P%) Miller (1953)

Caracteristicas do relevo

Diferenca altimétrica entre a

Amp 11,tu Qe . altitude da foz e a altitude do ponto
Altimétrica Maxima . L. m -
) mais elevado do divisor
da Bacia (Hm) .
topografico.
Declividade Média i ) )
(%)
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Relagao entre a variagao de

Razao de Relevo (Rr) elevacio (AH) e o comprimento do Rr=AH/L Chr(lls t906f;)1 et
eixo da bacia (L).
Rede de Drenagem e Hierarquia Fluvial
. L Comprimento médio dos cursos
Comprimento Médio Lm = Lu/Nu (m) Horton (1945)

dos Canais (Lm) d'agua de cada ordem.

Relagao entre o comprimento da

Densidade de rede de drenagem (Cr) e a areada Dd = Cr/A (km km™?) Horton (1945)
Drenagem (Dd) .
bacia (A).
fndice de Relagdo entre o comprimento do IS =
. . rio principal e o perimetro do 100[(Rp—Ltal)/Rp] Schumm (1963)
Sinuosidade (IS) L o
talvegue principal. (%)
Tempo necessario para que uma Te =
Tempo de gota de chuva da regido mais S7[(L¥/Ah)"0,385] Collischonn e
Concentragado (Tc) distante da bacia alcance o (min) ’ Tassi (2008)
exutorio.
Coeficiente de Area minima necesséria para Cm=1/Dd x 1000  Christofoletti
Manutencdo (Cm) manuten¢do de 1 metro de canal. (m>m™) (1981)
Extensao do Percurso Distancia média percorrida pela Christofoletti

4gua da chuva até alcangar um  Eps = 1/(2Dd) (km) (1981)

Superficial (Eps) canal permanente.

Textura Topografica Baseada principalmente na Log(Tt) =0,219649 +

(Tt) densidade de drenagem. 1,115 log(Dd) Franca (1968)
Ordem dos canais i i Strahler (1957)

por Hierarquia

RESULTADOS E DISCUSSAO

Rede de drenagem e sub-bacias

Na rede de drenagem, por se tratar de uma bacia de pequenas dimensdes, observou-se uma
excessiva perda de qualidade. Desse modo, optou-se por prosseguir utilizando apenas a base PE3D
para o mapeamento. A partir da defini¢do de uma area de contribuicdo minima de 0,3 Km? para
geracao de canais, a bacia foi discretizada em 33 sub-bacias (Figura 3). O mapeamento evidencia a
localizagdo estratégica do exutorio e a resposta hidroldgica condicionada pela amplitude altimétrica
da bacia, cujo gradiente varia desde as zonas cabeceiras (tons vermelho-alaranjados) até as areas de
deposi¢ao a jusante. Esta configuracao espacial subsidiou a extragdo automatizada dos atributos
morfométricos no ambiente HEC-HMS, a exce¢do do perimetro, obtido complementarmente no

software QGIS.
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Figura 3. Rede de drenagem e sub-bacias da bacia do Jatoba no HEC-HMS.

Pardametros morfométricos

Os parametros fisicos da bacia do Jatob4, presentes na Tabela 2, indicam uma bacia de forma
alongada, evidenciada pelo fator de forma (Kf = 0,23), coeficiente de compacidade (K¢ = 1,35) e
indice de circularidade (IC = 0,54), caracteristica associada a menor concentracdo do escoamento ¢ a
reducdo de picos de cheia. Essa configuracao favorece uma distribui¢do temporal mais homogénea
do escoamento, uma vez que os fluxos gerados nas dreas mais distantes percorrem trajetos mais
longos até o exutdrio. Estes resultados corroboram os valores obtidos por Chagas et al. (2022) para a
mesma bacia e por Tavares et al. (2026) para a bacia do rio Taperod, reforgando a menor
suscetibilidade a enchentes sob condi¢des de precipitacdo média, pela reducdo da sincronizagdo dos
escoamentos superficiais.

Quanto ao relevo, a amplitude altimétrica maxima (305,6 m) e a declividade média (0,71 m/m)
indicam gradientes elevados, principalmente nas cabeceiras, favorecendo a geragdo de escoamento
superficial. Por outro lado, a razdo de relevo média (Rr = 0,09) sugere baixo gradiente longitudinal e
menor velocidade de escoamento, favorecendo a infiltracdo da 4gua no solo. Além disso, declividades
elevadas nas areas de cabeceira podem potencializar os processos de escoamento superficial durante
eventos pluviométricos intensos, ocasionando o transporte de sedimentos para a rede de drenagem.
Segundo Santos et al. (2009), a intensidade, duragao e frequéncia das precipitagdes constituem fatores
determinantes para a erosdo hidrica, especialmente quando associadas a condi¢des de relevo mais
acidentado.

A densidade de drenagem (Dd = 2,53 km/km?) classifica a bacia como bem drenada, segundo
Villela e Mattos (1975), uma vez que valores mais elevados indicam maior eficiéncia da rede de
drenagem na coleta e condu¢do dos fluxos hidricos ao exutério. O valor encontrado € préximo ao
observado por Chagas et al. (2022) e superior ao observado por Tavares et al. (2026) para a bacia do

Taperod. Tal diferenca pode estar relacionada as caracteristicas pedoldgicas distintas, uma vez que a
6
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bacia do Jatoba apresenta maior propor¢ao de Argissolos Vermelho-Amarelos, favorecendo o

escoamento superficial (Montenegro e Ragab, 2010).

De acordo com Christofoletti (1969), a rede de drenagem apresenta padrdo dendritico,

caracteristico de bacias semidridas de pequeno porte, com predominancia de canais de primeira

ordem. O comprimento médio dos canais (Lm = 0,57 km) e o coeficiente de manutencdo (Cm =

394,94 m?* m') indicam que cada metro de canal necessita de aproximadamente 395 m? de area de

contribuicao para sua manutengao, valor proximo ao encontrado por Chagas ef al. (2022).

A extensdo do percurso superficial (Eps = 0,19 km) foi inferior a observada por Chagas et al.

(2022), mas permanece coerente com a elevada densidade de drenagem da bacia. O tempo de

concentragdo (Tc = 65,08 min) indica resposta relativamente rapida aos eventos de precipitagao

intensa. Em regides semiaridas, chuvas intensas e de curta duracdo tendem a gerar respostas

hidrolégicas rapidas, sobretudo em areas com baixa cobertura vegetal. Nesse contexto, praticas

conservacionistas que favoregam a infiltragdo e reduzam o escoamento superficial podem atenuar a

resposta hidrolégica da bacia e aumentar a disponibilidade hidrica local.

Tabela 2. Parametros morfométricos da bacia do Jatoba

Parametro Resultado
Area (A) 12,57 km?
Perimetro (P) 17,13 km
Fator de Forma (Kf) 0,23
Coeficiente de Compacidade (Kc) 1,35
indice de Circularidade (IC) 0,54
Amplitude Altimétrica Maxima da Bacia (Hm)  305,6 m
Declividade Média da bacia (%) 0,71 m/m
Razao de Relevo média (Rr) 0,09
Comprimento Médio dos Canais (Lm) 0,57
Densidade de Drenagem média (Dd) 2,53 km/km?
indice de Sinuosidade média (IS) 1,51
Tempo de Concentracao (Tc) 65,08 min
Coeficiente de Manutengao (Cm) 394,9447
Extensdo do Percurso Superficial (Eps) 0,19 km
Textura Topografica (Tt) 0,67 km
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No tocante a textura topografica (Tt = 0,67) e o indice de sinuosidade (IS = 1,51), ambos
indicam um canal principal com caracteristicas intermediarias entre reto € meandrante, favorecendo
o escoamento e reduzindo a deposicao de sedimentos ao longo do percurso. Essas caracteristicas sao
relevantes para o planejamento de interveng¢des voltadas a conservacdo dos recursos hidricos, dada

sua influéncia na dinamica sedimentar.
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Figura 4. Classificagdo de Strahler da bacia do Jatoba.

A rede de drenagem da bacia do rio Jatoba (Figura 4) atinge a 5* ordem de Strahler, indicando
uma rede bem desenvolvida, com predomindncia de canais de 1* e 2* ordem, concentrados
principalmente nas areas de nascente e de maior declividade. Esses canais desempenham papel
fundamental na dindmica hidrolégica, contribuindo para a infiltragdo, recarga lateral, reten¢do de
sedimentos e manuten¢do dos fluxos de base durante periodos de estiagem. Isso evidencia a
importancia das areas de cabeceira para a conectividade hidrolégica, influenciando a recarga hidrica,
o transporte de sedimentos e nutrientes e a qualidade da agua nos trechos a jusante (Alexander et al.,
2007). Nesse contexto, os cursos de 1% e 2% ordem configuram &reas prioritarias para a implementagao
de solugdes ambientais, como restaura¢do de matas ciliares, protecdo de nascentes e recuperacao de
areas degradadas, por favorecerem a infiltragdo e a resiliéncia hidrologica da bacia.

Essa priorizag¢do torna-se ainda mais relevante considerando as caracteristicas morfométricas
observadas para a bacia do Jatob4, como a elevada densidade de drenagem e a resposta hidrologica
relativamente rapida indicada pelo tempo de concentragdo. Nessas condicdes, intervengdes voltadas
a reten¢ao hidrica, ao aumento da cobertura vegetal e a reducao do escoamento superficial nas areas
de cabeceira podem contribuir para a diminuicdo dos processos erosivos, para o aumento da

infiltragdo e para a manutencao dos fluxos hidricos ao longo da rede de drenagem.
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CONCLUSAO

A utilizagdo integrada do HEC-HMS e do QGIS, associada aos dados altimétricos do PE3D,
mostrou-se eficiente para a caracterizagdo morfométrica da bacia do riacho Jatobd, permitindo a
delimitacdo da bacia, a discretizagdo das sub-bacias e a definicao da hierarquia fluvial. Os resultados
evidenciaram uma bacia alongada, bem drenada e com predominancia de canais de 1* e 2* ordem,
ressaltando a importancia da modelagem do terreno na compreensdo da organizacdo da rede de
drenagem e da dindmica hidrologica. Dessa forma, o estudo fornece informagdes relevantes para o
planejamento ambiental, a gestdo dos recursos hidricos e o desenvolvimento de pesquisas

hidrolégicas em regides semiaridas.
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